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Catalogue des éditions Imagine Un Colibri 
            


Un catalogue de vrais spécialistes

en permaculture, écologie, alimentation-santé, ...

pour la plupart de renommée internationale 
            




Docteur Thomas RAU 
            
«L’alimentation du Docteur RAU»
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Déjà traduit en allemand et anglais. Régénérez votre système immunitaire ! La méthode naturelle d’une clinique suisse qui permet de se soigner par l’alimentation et de prévenir de nombreuses maladies, tout en se faisant plaisir. Une vraie réussite ! 
            
ISBN version papier : 978-2-9537344-8-5





Sepp Holzer
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Livre 1 : «La permaculture de Sepp Holzer»

ISBN version papier : 978-2-9537344-1-6 
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Livre 2 : «Désert ou Paradis »

ISBN version papier : 978-2-9537344-5-4



Grâce à ces deux livres, plongez dans la vaste expérience de cet agriculteur et concepteur «rebelle», pionnier de la permaculture en Europe. Adepte de l’adaptation à la Nature, il est le génial concepteur de nombreuses réussites sur sa propre ferme Autrichienne et à l’étranger, n’hésitant pas à relever les défis de situations jugées désespérées : milieux montagneux (froids, pentus, saison courte,...), zones désertiques, ... En observateur de génie il est parvenu à y installer des étangs de poissons, des microclimats permettant la culture de céréales, fruits, légumes, champignons, ... en s’appuyant sur les dynamiques naturelles locales. 
            




Eric Toesnmeier 
«Holyoke - des légumes qui repoussent d’eux-mêmes chaque année »
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Vivez pas à pas, la création d’un paysage entièrement comestible de 400m² à l’arrière d’une habitation, avec des fruits et des légumes rustiques qui repoussent d’eux-mêmes chaque année  : un formidable JARDIN-FORÊT réussi sur une petite surface ! L’un des témoignages les plus révélateurs et inspirants de la permaculture en action : apprenez comme si vous y étiez ! 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-09-8 




Martin Crawford et Caroline Aitken 
«Une cuisine savoureuse au JARDIN-FORÊT»
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Enfin de vraies bonnes recettes de cuisine pour le JARDIN-FORÊT et un outil pour sélectionner ses plantes en fonction de vos goûts, usages et besoins de votre calendrier culinaire pour chaque saison de récoltes. L'autonomie alimentaire à portée de main sans connaissance complexe de jardinage ! Une contribution essentielle
 à la permaculture. 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-11-1





Ben FALK 
«Une ferme résiliente et productive pour vivre à la campagne» 
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La conception d’une petite ferme vivrière diversifiée pour vivre à la campagne avec une démarche approfondie sur le thème de la résilience. L’un des témoignages les plus instructifs et concrets parmi les plus représentatifs de la recherche d’efficacité, d’adaptation et de robustesse en permaculture. 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-02-9





Mark Shepard 
«Agriculture de régénération» 

[image: Couverture_Agriculture_de_r_g_n_ration_-_face_-_CMJN.jpg]



Voici l’un des exemples d'agroforesterie productive sur grande surface qui inspire et
 fait référence aujourd’hui. Partant d’une situation désespérée d’un sol asséché et fortement abimé par des années de culture de maïs, cet agriculteur est parvenu à en régénérer la fertilité et la capacité de stockage naturelle de l’eau, grâce notamment à l’approche du keyline Design, l’une des techniques phares de la permaculture. Aujourd’hui, on trouve une ferme rentable économiquement, diversifiée, sur la base de fruits, légumes, céréales, animaux, champignons, ... dans un paysage forestier productif sans chimie. 
            
ISBN version papier : 978-2-9537344-9-2





Toby Hemenway 
«Jardin de Gaïa»

[image: Jardin_de_Ga_a___CMJN.jpg]



Un véritable manuel de référence pour la conception de système alimentaire en permaculture, avec pas moins de 20 tableaux de plantes utiles selon différents critères, et de nombreuses techniques de culture, pour un jardin écologique, basée sur la compréhension du fonctionnement de la nature. 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-10-4





Patrick Whitefield 
«Créer un jardin-forêt»
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Un guide pas à pas, particulièrement riche d’informations pour créer votre JARDIN-FORÊT comestible, sur de petites et de grandes surfaces. Patrick Whitefield fut l’un des pionniers du JARDIN-FORÊT en Europe. 
            
ISBN version papier : 978-2-9537344-2-3





Christophe CURCI et Benjamin BROUSTEY 
            
«Méthodologie et outils clefs du design en permaculture» 

[image: Couverture_CMJN_M_thologie_et_outils_clefs_du_design_en_permacu]



Un enseignement qui met à la portée de tous la compréhension des outils de base de la conception en permaculture : des exemples en images, des textes synthétiques pour une efficacité dans l’application de ses outils. L’une des meilleures initiations pour prendre en main les clefs du design ! 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-00-5





Rosemary Morrow, Richard Wallner et Alexia Martinez 
«Manuel d’apprentissage pas à pas de la permaculture» 
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Un manuel de référence pour comprendre et pratiquer la permaculture pour se relier à la Terre. Pour la conception holistique de paysages résilients, autonomes et productifs, à l’échelle d’un potager, d’une maison, d’une ferme, d’un quartier, d’un village, d’une région, ... Un guide pour choisir ses stratégies de conception, ses méthodes et techniques (culture, habitat, énergie, alimentation, paysage, ...) afin de replacer concrètement et efficacement son mode de vie dans un quotidien à la fois durable et économique, pour soi-même et les générations à venir. 
            
ISBN version papier : 978-2-9537344-7-8





Gertrud Franck 
«Un jardin sain grâce aux cultures associées » 
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Enfin une méthode claire, structurante et facile, pour pratiquer les cultures associées aussi bien au potager que dans un maraîchage professionnel. Une jardinière très expérimentée vous transmet la méthode qu’elle a mise au point et éprouvée par 30 années d’expériences au potager en lignes. Elle a fait de nombreux adeptes en France et en
 Allemagne. 
            
ISBN version papier : 978-2-9537344-4-7





Volker EHRLICH et Michelle MOSINIAK 

«La maison HEIKO - un modèle constructif pour la transition»
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Architecte parisien, Volker EHRLICH, s’est passionné pour la construction en paille car ce matériau représente pour lui une vraie solution pour un avenir éco-logique qui a du sens et de la pertinence. Construite en grosses bottes de paille, la maison HEIKO prouve la faisabilité de ce mode constructif. Ce livre est consacrée aux explications techniques avec photos détaillées et plans de l’ensemble du chantier, depuis les fondations à la toiture. 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-07-4





Jean-Philippe Pierron 
«On n’est pas 100% écolos - mais on a déjà nettement réduit nos factures...» 
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Voici le témoignage touchant d'une famille intégrant peu à peu l'écologie dans leur quotidien pour réduire leurs coûts suite à la perte d'un emploi. Finalement, cela augmentera aussi leur bien-être ! Une belle réussite familiale qui donne envie de sourire et de s’y engager ! 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-08-1





Delphine Gillet-Mathieu et Marc Mathieu 
«C’est quoi la permaculture - Tome 1» 
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Deux professeurs et un dessinateur expliquent la permaculture aux enfants au travers de l'histoire touchante d'un grand-père et de son petit-fils venu passer quelques jours de vacances. Une excellente
 introduction pour petits et grands en 44 pages de dessins pleine page (existe aussi sous forme d'exposition). 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-06-7





Guillaume Desgeorge et Didier Prudon 
«Comment réussir sa transition vers l’écologie - On n’est pas 100% écolo mais on s’améliore !» 
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Les témoignages pratiques de 12 personnes ayant fait un pas vers une écologie du quotidien, tout en réduisant les coûts pour leur portefeuille et la planète. Pour montrer que c’est possible et donner envie de passer à l'action ! Un livre richement illustré. 
            
ISBN version papier : 978-2-9537344-6-1





Stephen Harrod Buhner

«Le langage perdu des plantes - L’importance écologique des plantes médicinales pour la vie sur Terre» 
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Il y a des livres capables de nous réconcilier avec la Nature. En voici un, écrit magnifiquement. La Terre et tous ses êtres vivants n’attendent que nous ! Livre environnemental de l’année de la BBC : Stephen Harrod Buhner est considéré comme l’un des plus éminents herboristes médicaux des états-Unis. 
ISBN version papier : 979-10-95250-13-5 
ISBN version ebook : 979-10-95250-14-2





Larry KORN  
«Masanobu Fukuoka - Un nouvel éclairage sur sa pratique agricole...» 
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Larry KORN fut l’un des premiers élèves du célèbre agriculteur japonais Masanobu FUKUOKA (fondateur d’une agriculture naturelle sans labour ni pesticide). Son témoignage nous donne un nouvel éclairage pratique sur cette approche révolutionnaire. 
            
ISBN version papier : 979-10-95250-12-8 








Nous espérons avoir éveillé votre curiosité ! 
            


-- Chapitre 7 -- 
Toutes les plantes sont des chimistes 
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Toutes les plantes sont des chimistes 
            
assemblant sans répit les molécules du monde. 
            
Gary Snyder (Introduction, Pharmako/poeia)  (traduction libre)

_______[image: images_image_qx121.png]

Les plantes ont la capacité

de produire un nombre presqu’infini 
            
de variations chimiques 
            
à partir d’une seule structure chimique. 
            
David Hoffmann (Phytochemistry : Molecular Veriditas)  (traduction libre)

_______

En 1803, Frederich Seturner a isolé les premières composantes végétales individuelles de l’opium et les a nommées alcaloïdes, quelque 140 millions d’années après que des plantes terrestres complexes les aient créés pour des raisons qui leur appartiennent. La chimie des plantes n’a pas été étudiée longtemps par rapport à l’histoire du monde ; on ne la comprend pas encore très bien. 
            
Considérez ceci : chacune des 275 000 différentes espèces de plantes sur Terre contient de plusieurs centaines à plusieurs milliers de produits chimiques uniques, et souvent, des millions d’individus différents de la même espèce sont présents. Chaque individu produit différentes variations, parfois importantes, par rapport au thème chimique de son espèce. Une plante comportant 1 000 constituants chimiques peut littéralement les combiner de millions de façons différentes. Pour augmenter encore la complexité, ces combinaisons, ajoutées à celles d’autres plantes ou d’autres organismes, produisent des résultats synergétiques impossibles à prévoir. Même un changement minime du dosage ou de la combinaison peut entraîner des résultats très différents. Bref, ce que les gens savent actuellement au sujet de la chimie des
 plantes est infime. Cette ignorance est multipliée par notre tendance (due à notre éducation) à voir les plantes comme des laitues insensibles ou des matériaux de construction participant à des processus de production chimiques qui ont juste eu lieu par accident et,
 par conséquent, n’ont pas de but ou de sens. 
            
_______[image: images_image_qx122.png]

Toute tentative pour forcer un système sauvage à se conformer aux paramètres d’un système formel est inévitablement arbitraire. Les systèmes sauvages et les systèmes formels habitent des dimensions différentes. Et même s’il y a une intersection aux bords flous et nébuleux entre les deux plans, le lien demeure métaphorique. 
            
Dave Pendell (Pharmako/poeia)  (traduction libre) 
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Un commencement arbitraire

Depuis leur apparition il y a quelque 500 millions d’années, les plantes terrestres de la planète (99 % de la biomasse de la Terre) participent à une danse intime avec les animaux et les bactéries saprophytes qui permet aux taux de gaz dans l’atmosphère de la Terre de demeurer remarquablement constants. C’est grâce aux plantes que la température est constante et ce sont elles qui, lors de leur répartition sur les continents de la Terre, ont fait passer la quantité d’oxygène dans l’atmosphère de 1 % à son niveau actuel de 21 %. Sans les plantes, la vie telle que nous la connaissons n’existerait pas.

Les plantes inspirent des molécules de dioxyde de carbone (CO2) et les séparent durant la photosynthèse ; elles gardent les atomes de carbone et expirent l’oxygène. Le pourcentage d’oxygène dans l’atmosphère a augmenté parce que les plantes conservent des atomes de carbone dans leur corps (ce qu’on appelle la séquestration). Le taux d’oxygène demeure élevé grâce à l’enfouissement de plantes sous forme de tourbe, de charbon et de pétrole. Seules environ 0,1 % des plantes de la Terre se trouvent dans ce « puits » de carbone, mais c’est suffisant pour que les niveaux d’oxygène demeurent élevés. Le reste des atomes de carbone des plantes sont recyclés : tous les types de combustion, que ce soit des troncs qui brûlent dans un feu, des bactéries qui décomposent une plante morte, nos corps brûlant lentement la nourriture que nous mangeons, ou l’utilisation d’essence dérivée du pétrole pour faire avancer nos automobiles, rejettent du carbone dans l’atmosphère sous forme de dioxyde de carbone. 
            
Un taux élevé d’oxygène dans l’atmosphère favorise les processus chimiques et la croissance. Les muscles des animaux,
 qui ont besoin d’au moins 10 % d’oxygène atmosphérique pour fonctionner, se développent. La matière en décomposition est traitée rapidement et les pierres se soumettent au travail des bactéries et de l’environnement, ce qui rend disponibles des nutriments pour les organismes
 vivants. Pour un fonctionnement optimal, le taux d’oxygène de l’écosystème doit être conservé entre 15 % (le point où les feux peuvent brûler et où les grands animaux terrestres peuvent facilement vivre) et 25 % (pour prévenir les incendies incontrôlables). 
            
Avec le temps, les plantes ont formé et positionné leurs feuilles de façon à rendre ce processus aussi efficace que possible. Les feuilles sont disposées tout autour de la tige ou à plat sur les branches pour que celles qui poussent au-dessus ombragent le moins
 possible les feuilles du dessous. Le maximum de surface en mesure de faire de
 la photosynthèse est exposé. La surface supérieure de chaque feuille traite l’énergie du soleil alors que le dessous de la feuille participe aux échanges gazeux à l’aide de minuscules ouvertures appelées stomates. 
            
Les stomates sont essentiellement de minuscules poumons. Ils sont entourés de tissu musculaire (semblable à notre diaphragme) qui se resserre et se relaxe, causant l’ouverture et la fermeture de chaque stomate. En réalité, les plantes respirent comme nous. Lorsqu’un stomate est plein, il se ferme et le dioxyde de carbone et toutes les autres
 molécules utilisables sont séparés de l’air. Ce qui reste, ainsi que l’oxygène produit par la séparation du dioxyde de carbone, est retourné à l’atmosphère lors de la réouverture du stomate à l’expiration. Ce cycle est alimenté par l’énergie solaire ; la nuit, les plantes se reposent, la photosynthèse s’arrête, les stomates sont fermés. Mais la respiration des animaux et des bactéries ne s’arrête pas lorsqu’il n’y a pas de lumière solaire ; elle continue de produire du dioxyde de carbone. Le taux de dioxyde de carbone
 sur la Terre augmente la nuit et diminue le jour – c’est la respiration de la Terre selon un cycle de 24 h. Environ 100 milliards de tonnes d’oxygène et 100 milliards de tonnes de dioxyde de carbone circulent de cette façon chaque année. 
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Toutes les créatures vivantes et les plantes doivent leur vie au soleil. Sans le soleil, il
 ferait noir et rien ne pousserait – la Terre serait sans vie. Toutefois, le soleil a besoin de l’aide de la Terre. Si seul le soleil agissait sur les animaux et les plantes, la
 chaleur serait si forte qu’ils mourraient, mais les nuages apportent la pluie, et l’action conjointe du soleil et de la Terre fournit l’humidité nécessaire à la vie. Les racines des plantes s’enfoncent et plus elles s’enfoncent, plus elles trouvent d’eau. Cela suit les lois de la nature et est l’une des preuves de la sagesse de Wakan’tanka. Les plantes sont envoyées par Wakan’tanka et sortent du sol à son commandement, la partie adaptée au soleil et à la pluie apparaissant au-dessus du sol et les racines poussant vers le bas à la recherche d’humidité. Wakan’tanka montre aux animaux et aux plantes ce qu’ils doivent faire. 
            
Oku’te (dans Densmore, Teton Sioux Music) (traduction libre) 
            
_______

Pour que leurs voies aériennes demeurent humides, les plantes transpirent : elles aspirent, ou remontent hydrauliquement, l’eau située profondément dans le sol et la libèrent en transpirant. Par une chaude journée d’été, un peuplier mature peut expirer 380 L d’eau par heure. Il fait bien plus frais sous un arbre ou dans une forêt, pas tellement à cause de l’ombre des feuilles des arbres, mais plutôt à cause de la quantité incroyable d’humidité que les arbres libèrent. Les forêts transpirent tellement d’eau qu’il est possible, depuis l’espace, de voir la forêt pluviale créer les nuages qui se précipiteront plus tard sous forme de pluie. Les forêts aident à rafraîchir la Terre en gardant l’air humide, en créant les nuages et en faisant la pluie.

L’élévation hydraulique a lieu 24 h par jour* . La nuit, lorsque leurs stomates sont fermés, les arbres et toutes les plantes à racines profondes déposent l’eau qu’ils remontent juste sous la surface du sol. Ils en utiliseront une partie le
 lendemain lors de la transpiration, mais environ les deux tiers sont utilisés par les plantes environnantes comme principal approvisionnement en eau. Les arbres arrosent littéralement leur communauté.  
            
* [NdT : Cela a lieu seulement durant la belle saison, donc pas en hiver au Québec] 
            
   [NdE : ...ou encore en France puisque les arbres ont perdu leurs feuilles
 (climats tempérés). Notez que les saisons des hémisphères nord et sud de la Terre n’ont pas leur hiver en même temps ! La Terre continue de respirer toute l’année ! D’autant que certaines régions du monde n’ont pas de saison hivernale marquée (climat équatorial, climat tropical), la végétation ne s’arrête pas ! Le Gabon en Afrique a une végétation verte durant toute l’année.]

Dès que les forêts sont supprimées – et parfois, seulement la moitié d’une forêt – l’air et le sol s’assèchent, les pluies se font rares, les feux sont plus fréquents et le territoire se désertifie.1

La danse de la chimie des plantes 
            
Les atomes de carbone devenus disponibles à la suite de la séparation du CO2 durant la photosynthèse forment la base de toute la chimie des plantes. 

Toutes les plantes, de la minuscule violette au séquoia géant, utilisent ce carbone (ainsi que l’hydrogène, l’oxygène et l’azote) pour former leur structure physique ; des composés primaires comme le sucre, l’amidon et la chlorophylle ; et des centaines de milliers, ou peut-être des millions, d’autres composés secondaires complexes : « des acides, des aldéhydes, des glucosides cyanogénétiques, des thiocyanates, des lactones, des coumarines, des quinones, des
 flavonoïdes, des tanins, des alcaloïdes, des terpénoïdes, des stéroïdes » et bien d’autres.2 

Pour complexifier encore les choses, tous ces composés peuvent être produits à l’aide de différentes voies métaboliques – différentes techniques de construction, en quelque sorte – et chaque famille de métabolites secondaires peut comporter des quantités incroyables de substances. Une simple altération de la relation entre quatre molécules de sucre, par exemple, peut créer plus de 35 000 composés différents. Plus de 10 000 alcaloïdes, 20 000 terpènes et 8 000 polyphénols sont connus. On découvre un nouvel alcaloïde chaque jour.3

Même si beaucoup de ces composés sont présents en proportion de seulement quelques parties par million ou même par trillion, ils créent une bioactivité importante. Leur bioactivité peut grandement augmenter, parfois de manière exponentielle, lorsqu’ils sont combinés.4 

À l’aide de boucles de rétroaction complexes, les plantes perçoivent constamment ce qui se passe autour d’elles et, en réponse, font varier le nombre, les combinaisons et les quantités de substances phytochimiques qu’elles produisent. 
            
La plante sous forme de graine 
Les plantes insèrent dans leurs graines les composés chimiques uniques nécessaires pour qu’elles puissent pousser le moment venu ou pour les protéger des microorganismes du sol (sur leur surface ou à l’intérieur de la graine : certains tanins, alcaloïdes, lactones, composés phénoliques et flavonoïdes). 
            
Par conséquent, certaines graines demeurent viables dans le sol pendant des années ou des décennies avant de percevoir que les conditions sont adéquates pour leur germination.5 

Ces mécanismes chimiques peuvent être plutôt sophistiqués. Le Datura stramonium (aussi connu sous le nom de trompette des anges), par exemple, enveloppe ses
 graines avec de l’hyoscyamine et de la scopolamine. Ces deux alcaloïdes protègent la graine des microorganismes et préviennent aussi sa germination. Lorsque des pluies suffisantes pour la
 germination lessivent les composés de la surface de la graine, celle-ci commence à germer. Les alcaloïdes se dispersent dans le sol, où ils sont encore assez puissants pour inhiber la croissance d’autres plantes et microorganismes dans l’environnement immédiat.6 Les plantes mères varient souvent la quantité et le type de produits chimiques qu’elles déposent sur leurs graines pour que chacune comporte des composés légèrement différents en quantité légèrement différente, ce qui favorise leur survie.7

Produits chimiques se trouvant dans un seul plant d’achillée millefeuille (Achillea millefolium), en 1992, d’après James Duke (Handbook of Phytochemical Constituents of GRAS Herbs and Other Economic Plants) (traduction libre): 
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d’après James Duke (Handbook of Phytochemical Constituents of GRAS Herbs and Other Economic Plants) (traduction libre) 
            
_______

Même lorsqu’elles sont en dormance, les graines analysent constamment la composition de leur
 environnement externe à l’aide des mêmes boucles de rétroaction complexes utilisées par toutes les plantes. 

Au moment où elles perçoivent que les bonnes conditions sont en place pour leur germination, elles
 commencent à libérer des combinaisons uniques de composés végétaux comme les acides abscisique et gibbérellique, les cytokinines et l’éthylène, qui régularisent la germination et sont bioactifs à des concentrations extrêmement faibles – moins de 10 ppt.8 

Chaque graine contient aussi suffisamment de sucre (sous forme d’amidon) pour propulser sa croissance jusqu’à ce qu’elle puisse commencer la photosynthèse par elle-même. Au moment de la germination, la graine libère une enzyme qui commence à convertir la réserve d’amidon en sucre. Chaque plante utilise l’information provenant de boucles de rétroaction étroitement liées entre elle-même et l’environnement pour percevoir les conditions et libérer toutes ces substances chimiques. 
            
Un embryon en début de croissance, contrairement à un embryon humain, ne grandit pas dans un utérus stérile et donc, d’une certaine façon, s’en crée un.  
            
Dès le début de la germination, la nouvelle plante commence à libérer des composés par son minuscule système racinaire pour créer essentiellement une zone stérile autour de ses nouvelles radicelles. Cette action protège la graine des organismes dommageables et lui réserve un espace dans le sol pour sa croissance. Solidago altissima (une espèce de verge d’or) et Erigeron annus (la vergerette annuelle), par exemple, libèrent des combinaisons de six à dix esters matricaria et lachnophyllum (ME et LE) pour réduire la croissance des plantes à proximité.  
            
Comme beaucoup de substances phytochimiques, ces esters en particulier sont
 fortement actifs à de très faibles concentrations. L'ester déhyd’omatricaria (un type de ME) et les LE entraînent une inhibition de 50 % de la croissance des plantes environnantes à seulement 10 à 20 parties par million (ppm).9 La demi-vie de ces composés est d’un à deux jours et ils doivent être renouvelés par la photosynthèse. Ils sont tout de même présents assez longtemps et en assez grande concentration pour que les jeunes
 plantules puissent générer une « zone de protection » autour d’elles.  
            
Toutes les nouvelles plantules comportent une combinaison unique de composés pour les aider à pousser. Leurs boucles de rétroaction environnementale leur dit quels produits chimiques libérer, dans quelle combinaison, et en quelle quantité.10
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[L’être humain] voit le matin comme le début d’une nouvelle journée, il considère la germination comme le début de la vie de la plante, et son flétrissement comme la fin. Mais il ne s’agit de rien de plus que d’un jugement biaisé de sa part. La nature est unie. Il n’y a pas de point de départ ou de destination, seulement un mouvement sans fin, une métamorphose continue de toutes choses. 
            
Masanobu Fukuoka (The Natural Way of Farming, édition française sous le titre L’agriculture naturelle)  (traduction libre) 
            
_______

À cause de la diversité de la vie qu’une nouvelle plantule peut rencontrer, la chimie de sa graine doit être capable d’affecter une grande variété de structures et de métabolismes fongiques, microbiens et végétaux, notamment sur : les fonctions stomatales ; les membranes cellulaires ; les mitochondries ; les chloroplastes ; la production de chlorophylle ; les noyaux ; les nucléoles ; la division des cellules ; la photosynthèse ; la respiration ; la synthèse des protéines, des lipides (ou gras) et des enzymes ; la liaison des mycorhizes ; les bactéries nodularisantes ; et l’apport en minéraux et en eau.11 

Les produits chimiques générés peuvent entraîner des actions plutôt élégantes et ciblées. Par exemple, certains acides phénoliques et flavonoïdes libérés par la graine dépolarisent la différence de potentiel électrique des membranes cellulaires tout en altérant leur perméabilité, affectant ainsi l’apport en minéraux et, par conséquent, la croissance de la plante.12 La juglone, créée par les noyers et leurs plantules, peut inhiber complètement la respiration et la photosynthèse des plantes et des microorganismes à proximité.13 Et des lipides qui ne sont pas normalement solubles dans l’eau peuvent être combinés à d’autres composés pour les diffuser dans le sol, affectant la germination et la croissance des
 plantes.14 Par exemple, Zapoteca formosa, une plante qui pousse au nord du Brésil, libère un mélange complexe de composés lors de la germination : des acides aminés non protéiques, de l’acide djenkolique, de la taurine, du 1,2,4,6-tétrathiépane, du diméthyldisulfide, du 2,4-dithiopentane, du benzothiazole et un grand nombre de
 sulfides et de composés non soufrés non identifiés. L’exsudat de la racine est si puissant qu’une seule graine germant dans une boîte de Petri inhibera complètement la germination de 50 graines de laitue, de 25 graines de tomate, ou de 25 graines d’Acacia farnesiana. Aucun des composés ne présente d’activité inhibitrice séparément, mais lorsqu’ils sont combinés, ils produisent l’un des inhibiteurs de germination connus les plus puissants.15

Peu importe le mode d’action utilisé par la plante, le résultat est le même : assurer de l’espace dans le sol pour que la graine puisse germer. 
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Il est très rare qu’une seule substance cause une allélopathie [l’impact positif ou négatif de substances chimiques végétales sur les plantes à proximité]. En général, plusieurs composés de catégories différentes participent à l’allélopathie. Des expériences indiquent qu’une inhibition cumulative ou synergétique peut impliquer des terpénoïdes, des acides benzoïques, des acides organiques et des dérivés de l’acide cinnamique ; du p-hydroxybenzaldéhyde et de la coumarine ; ou un flavonoïde, une coumarine et un acide phénolique. 
            
Frank Einhellig (Mechanisms and Modes of Action of Allelochemicals)  (traduction libre) 
            
_______

La rhizosphère 
Lorsque la plantule émerge du sol et commence à faire de la photosynthèse, elle crée et libère un ensemble complètement différent de composés dans la rhizosphère (la zone entourant ses racines) : des sucres comme le fructose, le glucose et le ribose ; jusqu’à 27 acides aminés différents et leurs composés ; des nucléotides ; des flavones ; des enzymes ; des acides phénoliques ; et bien d’autres. Elle pourrait aussi libérer des gaz volatils, des composés hydrosolubles, ou des composés plus insolubles et non diffusables comme les lipides (gras), les mucilages,
 les gommes et les résines. (Ce groupe de composés libéré par les racines ressemble beaucoup au nectar.16)  
Pour chaque composé hydrosoluble dégagé par une racine, de trois à cinq composés insolubles et de huit à dix gaz sont diffusés. Des centaines de composés libérés par des milliers de sites différents sur les racines, dans des milliers de combinaisons, peuvent avoir des
 actions. 
            
Les racines des plantes, même si elles sont confinées à un certain espace, ont en réalité une très grande surface. Un seul plant de seigle, par exemple, comporte plus de 13 millions de radicelles, et leur longueur totale est de 1 100 km. Chaque radicelle est couverte de quelque 14 milliards de poils radiculaires, dont la longueur totale est de 10 600 km.  
            
L’ensemble de cette surface racinaire libère différentes quantités de produits chimiques à différents endroits, régularisant fortement la biocommunauté locale.17 

Selon les types de plantes, ces composés favorisent la croissance des bactéries et des champignons, la respiration de la microflore du sol et la croissance
 des bactéries fixatrice d’azote, et augmentent le nombre et la masse des nodules d’azote, le contenu de leur hémoglobine, et encore plus.18 Mais leurs actions­­ ne sont pas aléatoires. 
            
Bactéries symbiotiques 
Des espèces précises de bactéries, comme celles du tractus intestinal ou de la peau des humains, sont en
 symbiose avec certaines espèces de plantes depuis des millions d’années. La plante en début de germination libère des composés qui appellent littéralement les bactéries adaptées à la zone où elle pousse. Les bactéries sont tellement à l’écoute de ces produits chimiques qu’elles y répondent même si elles sont seulement présentes en parties par milliard (ppb).19 

Comme pour la peau et le tractus intestinal des humains, lorsque ces bactéries couvrent la surface de la racine et occupent la rhizosphère, les bactéries pathogènes ont peu d’espace pour proliférer. Et ces bactéries ne s’allient qu’avec certaines espèces. Lorsqu’on choisit au hasard deux plantes dont les populations bactériennes symbiotiques sont différentes et qu’on inverse leur emplacement, les colonies bactériennes présentes dans le sol changent complètement. En peu de temps, elles correspondront à la composition d’origine.20

_______[image: images_image_qx128.png]

En travaillant avec le sorgho, les scientifiques ont aussi appris que la quantité de signaux chimiques produits par différentes souches d’une seule espèce hôte peut différer jusqu’à une échelle d’un milliard [et continuer de produire une réponse]. 
            
William Agosta (Bombardier Beetles and Fever Trees)  (traduction libre) 
            
_______

La combinaison et les proportions des composés diffusés par les plantes dans le sol maximisent la santé de leur communauté bactérienne. Les bactéries y répondent de la même façon. Certains des microorganismes, par exemple, fournissent des métaux provenant du sol, comme le zinc, à la plante, qui en a besoin pour grandir. On a constaté que les bactéries Azotobacter (et d’autres) produisent des régulateurs de la croissance comme les cytokinines, qui accélèrent la croissance des plantes avec lesquelles elles sont associées.21 Les bactéries Rhizobium­­ sont en symbiose avec les légumineuses, formant des nodules d’azote sur leurs racines, qui sont nécessaires à leur croissance.22 

Et comme pour les symbiotes bactériens des humains et des animaux, les bactéries des plantes libèrent des composés antibactériens qui ciblent spécifiquement les bactéries pathogènes menaçant la plante. Ces associations entre les plantes et les bactéries existent depuis 140 à 700 millions d’années. Plus la population bactérienne est bien établie, en santé et active, mieux les plantes se portent et plus vite elles poussent. 
            
Mycélium symbiotique 
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Au cours de sa croissance, le mycélium d’un champignon entre constamment en contact avec des racines d’arbres. Si la combinaison d’espèces est la bonne, les signaux chimiques s’accélèrent et un événement biologique remarquable a lieu. Le champignon et l’arbre se rencontrent pour former la mycorhize, un partenariat symbiotique qui
 offre des avantages aux deux participants. L’arbre fournit au champignon des sucres créés à partir de la lumière du soleil. Le mycélium, lui, améliore la capacité de l’arbre à absorber les nutriments et l’eau du sol. Il produit aussi des produits chimiques régulateurs de croissance encourageant la production de nouvelles racines et
 stimulant le système immunitaire. 
            
Wade Davis (Rainforest)  (traduction libre) 
            
_______

Les jeunes plantes libèrent aussi des composés qui déclenchent la croissance de champignons coévolutionnaires (mycélium) autour de leurs racines. Les composés signalent chimiquement à des spores mycéliales précises de germer, stimulent leur croissance et exercent des forces d’attraction puissantes pour tout le mycélium symbiotique (déjà en croissance) des alentours, l’appelant à la nouvelle plante. Comme pour les signaux bactériens, ces composés peuvent être fortement actifs, même dilués en parties par milliard (ppb).23 

Le mycélium, qui est composé de petits filaments semblables à des cheveux, occupe les couches supérieures du sol et s’attache à la surface des racines de la plantule (comme le font certaines bactéries), pénétrant parfois l’ensemble des racines, pour former cette relation symbiotique complexe que l’on nomme mycorhize­­.  
            
Cette relation se maintiendra pendant toute la vie de la plante. La plante, par la photosynthèse, crée les sucres et les composés secondaires dont le mycélium a besoin pour pousser. À son tour, le mycélium fournit à la plante les substances dont elle a besoin (l’apport en azote et en phosphore, par exemple, peut augmenter de 7 000 %), produit des polysaccharides complexes qui stimulent le fonctionnement de l’immunité de la plante et facilitent la communication chimique (par son réseau mycélial) entre toutes les plantes de cette zone. Comme les bactéries symbiotiques, le mycélium produit des composés protégeant la plante des champignons pathogènes qui essaient de pénétrer dans la zone et de l’endommager.24 Des plantes comme le sapin de Douglas peuvent être en symbiose avec le mycélium de 40 espèces de champignons différentes.  
            
Les tapis mycéliens, reliant toutes les plantes d’un écosystème, couvrent parfois des dizaines ou des centaines d’hectares juste sous la surface du sol. De temps à autre, le mycélium va produire des corps fructifères, que nous appelons champignons, et répandra des millions de spores.25

Des boucles de rétroaction sophistiquées 
            
Tout ce qui entre dans les racines d’une plante et tout ce qui en sort doit passer par la rhizosphère. Une relation extrêmement complexe relie les plantes à la microflore et à la microfaune de la région de la rhizosphère. Des boucles de rétroaction sophistiquées diffusent dans les deux sens de l’information qui module la production de composés chimiques par les plantes.  
            
Beaucoup des composés de faible poids moléculaire créés par les plantes sont exsudés dans la rhizosphère où ils sont transformés par les organismes de la rhizosphère en composés plus complexes de poids moléculaire élevé comme les polymères. Ce n’est qu’à ce moment qu’ils deviennent actifs.26 

Beaucoup de ces composés modifiés se transforment en acide humique, un des éléments les plus importants pour la régularisation de l’écosystème et la fertilité du sol.27 

Donc, la santé du sol dépend directement de la communauté rhizosphérique et des composés secondaires créés par les plantes durant la photosynthèse. Cette communauté rhizosphérique est également cruciale pour la santé des bactéries du sol. 

Les plantes, en tant que médiatrices, augmentent et diminuent les types et quantités de substances phytochimiques produites afin de maintenir la santé optimale du biote du sol. Cette dynamique assure à son tour la santé et la croissance optimale de la plante elle-même.28

Les composés produits par les plantes comme médecine pour les plantes elles-mêmes 
            
Durant leur croissance, les plantes produisent un ensemble complexe de composés pour maintenir et restaurer leur santé. 
            
Ceux-ci comprennent : des tanins ; des composés antibiotiques, antimicrobiens et antifongiques ; des mucilages, des gommes et des résines ; des composés anti-inflammatoires ; des analgésiques ; et ainsi de suite. Ils sont conservés dans différentes parties de la plante, libérés en différentes combinaisons et puissances selon les besoins. Ces composés sont souvent hautement réactifs lorsqu’ils sont combinés ou exposés à l’air et sont donc isolés dans des cellules de protection situées à divers endroits dans ses tissus. La plante peut augmenter la quantité de n’importe lequel de ces composés au besoin ou les déplacer extrêmement rapidement à travers ses tissus.29
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On dit que le sol est de la matière minérale, mais cent millions de bactéries, levures, moisissures, diatomées et autres microbes vivent dans un seul gramme de terre ordinaire. Le sol,
 loin d’être mort et inanimé, pullule de vie. Ces microorganismes n’existent pas sans raison. Chacun vit dans un but précis, luttant, coopérant et permettant aux cycles de la nature de continuer. 
            
Masanobu Fukuoka (The Natural Way of Farming, édition française sous le titre L’agriculture naturelle)  (traduction libre) 
            
_______

Composés antifongiques, antibiotiques ou antimicrobiens 
            
Ces composés protègent la plante contre les organismes pathogènes envahissants. Par exemple, le tulipier de Virginie (Liriodendron tulipfera) produit des alcaloïdes (la déhydroglaucine et la liriodénine) fortement antimicrobiens qu’il conserve dans son bois de cœur pour se protéger de l’invasion par des microorganismes. La chicorée sauvage (Cichorium intybus) produit différents composés fortement antifongiques pour protéger ses feuilles et ses racines des champignons pathogènes.  
            
Les composés sont si puissants que même si des racines de chicorée sont entreposées à l’humidité, elles ne moisiront pas. D’autres composés de la chicorée la protègent fortement contre les dommages ou les infections causés par les nématodes et d’autres petits organismes.30 

Les composés antimicrobiens des plantes, comme ceux de la chicorée, sont actifs contre les microorganismes en concentrations exceptionnellement
 infimes, d’une partie par millier à une partie par million.31 En cas d’infection, d’autres types de composés peuvent entrer en jeu. Les coumarines aquatiques dans des plantes comme les
 pommes de terre augmentent rapidement en réponse à n’importe quel organisme pathogène.32 Des composés cyanogénétiques sont aussi communément présents dans au moins 1 000 espèces de plantes, où ils sont libérés sous forme d’acide cyanhydrique pour tuer les organismes envahisseurs. 
            
Dans bien des cas, les pathogènes envahisseurs libèrent leurs propres composés toxiques pour la plante. Cette dernière commence immédiatement à identifier ces composés et crée des produits chimiques pour les neutraliser. Au même moment, la plante commence à générer des phytoalexines au site touché, qui ne sont jamais présentes dans une plante saine. Lorsque des spores de champignons s’installent sur une feuille, par exemple, et commencent à proliférer, la plante pourrait commencer à produire une phytoalexine propre à ce champignon. La synthèse commence immédiatement, peut être détectée après une heure ou deux, et atteint sa concentration maximale en 48 à 72 h. La phytoalexine est concentrée dans les cellules de la feuille et est ensuite poussée à la surface de la feuille attaquée par le champignon.33

Tanins  
Beaucoup de plantes possèdent aussi des tanins ; la quantité et le type de tanins de différents types de plantes sont vastes. Les tanins se trouvent dans la plante au
 complet – dans ses bourgeons, ses feuilles, ses racines, ses graines et ses tiges – et ne deviennent actifs que lors de la rupture d’une cellule.  
            
Les tanins peuvent agir de beaucoup de façons. Ils peuvent avoir des propriétés bactéricides modérées et agir comme barrière à la pénétration et à la colonisation par des pathogènes, et ils sont astringents. Autrement dit, les tanins diminuent la fuite de
 fluides due à la rupture de cellules de la plante en causant la constriction des tissus.  
            
Ils se lient aussi aux protéines et aux polysaccharides à la surface, causant un durcissement (ou « tannage ») des cellules. Cela crée une couche superficielle protectrice qui diminue la capacité des toxines ou des pathogènes à pénétrer dans la zone endommagée. La surface cellulaire renforcée protège aussi les tissus des irritations externes et inhibe grandement beaucoup de
 virus. 
            
Polysaccharides complexes 
Lorsque des cellules se rompent, certaines plantes libèrent aussi des polysaccharides complexes – des gommes ou des composés mucilagineux concentrés – dans la zone. Les gommes diminuent immédiatement la concentration de sucre dans la zone endommagée, ce qui limite les attaques par les levures et les bactéries ; interfèrent directement avec l’alimentation des levures et des bactéries grâce à leur indigestibilité ; absorbent les toxines et les déchets et les acheminent hors de la zone ; et apaisent et protègent les tissus irrités de la plante juste sous la surface durcie par les tanins. Des résines, ou des combinaisons complexes de terpènes, sont libérées par certaines plantes, comme les conifères, lorsqu’une cellule est rompue. Elles sont antimicrobiennes, antifongiques et antibactériennes et agissent contre un grand nombre d’organismes. Leur circulation dans la blessure sous forme liquide scelle la cavité, ce qui lui évite des dommages ultérieurs. 
            
Anti-inflammatoires 
Un grand nombre de composés anti-inflammatoires, comme la quercétine, sont aussi fabriqués par les plantes et sont libérés dans les zones endommagées pour contrôler l’inflammation cellulaire. L’acide salicylique, un précurseur dans la production de l’aspirine, est extrêmement commun dans les plantes (desquelles on l’isolait à l’origine). Comme la plupart des composés chimiques végétaux, l’acide salicylique a beaucoup d’utilités en fonction du dosage, de l’emplacement et de la combinaison. À faibles doses, libéré dans l’écosystème, il stimule la croissance végétale, mais à dose élevée, il limite la croissance. C’est aussi un anti-inflammatoire que les plantes peuvent acheminer rapidement là où il est nécessaire.34 Il est souvent utilisé avec l’acide jasmonique. 
            
L’acide jasmonique, produit par beaucoup de plantes lorsque des cellules sont
 endommagées, déclenche une réaction d’inflammation et joue un rôle important dans la stimulation de la production de phytoalexine. Des doses
 plus grandes interfèrent avec le système digestif des insectes, et en grande quantité, l’acide jasmonique accélère le vieillissement de la plante, la stimulant à produire des graines avant de mourir. Pour régulariser le niveau d’inflammation, les plantes augmentent la production d’acide salicylique dans la zone de la blessure ou l’acheminent vers la zone à l’aide du transport vasculaire. L’acide salicylique bloque la production de composés inflammatoires comme l’acide jasmonique, ce qui diminue l’inflammation.35

Composés antimutagènes, anticancérogènes et antioxydants 
            
Le travail si intime des plantes avec l’oxygène lors de la division des molécules de CO2 et de H2O entraîne des problèmes particuliers. L’oxygène est hautement mutagène (c.-à-d. qu’il cause des mutations de la structure génétique), carcinogène (il cause le cancer) et oxydant (il cause des dommages aux cellules par
 oxydation). Par conséquent, les plantes de la Terre produisent des milliers de composés ayant des propriétés antimutagènes, anticancérogènes et antioxydantes. Ces composés sont rapidement déplacés dans la plante et régularisent continuellement les effets de l’oxygène sur les tissus vivants.36 

Comme beaucoup de composés végétaux, ils ont aussi de multiples usages : ceux qui inhibent la division cellulaire pourraient être utilisés comme composés anticancer ou pour limiter la division cellulaire des graines tentant de
 germer dans la zone protégée par une autre plante.37

La protection contre les animaux 
            
Les plantes produisent aussi des centaines de composés qu’elles utilisent pour se protéger elles-mêmes contre la surconsommation par les insectes et les animaux.38 

Même si certaines plantes utilisent ces composés pour réduire toute consommation, la plupart des plantes tolèrent, ou même apprécient, un taux de consommation d’environ 18 % (de 10 à 25 % selon la plante) avant de commencer à dégager des niveaux élevés de composés protecteurs.39 

Les plantes et les animaux ont évolué conjointement sur une longue période et leurs relations reflètent des interdépendances symbiotiques qui datent souvent de millions d’années. Une grande partie des actions des animaux lorsqu’ils mangent des plantes sont nécessaires pour la santé des plantes et de l’écosystème.  
            
Les herbivores modifient la densité, la composition et la santé des communautés végétales en mangeant des plantes, en dispersant des graines et en déféquant. Certaines plantes produisent une pousse initiale destinée à être consommée, et une croissance plus luxuriante a lieu seulement après que ces feuilles ont été mangées.40 

Le métabolisme, la respiration et le transport des métabolites de beaucoup de plantes sont stimulés lorsqu’un animal ou un insecte les consomme.41 Les plantes vont produire des composés défensifs en grande quantité uniquement au-delà d’un certain niveau de consommation.

Les composés produits par les plantes pour dissuader une consommation excessive peuvent
 prendre plusieurs formes. Il peut s’agir de glycosides bioactifs, qui sont des composés toxiques reliés à des molécules de sucre, présents séparément dans les structures de la feuille. Ceux-ci deviennent actifs seulement
 lorsque la molécule de sucre est consommée, écrasée ou détachée et, en grande quantité, ils ont parfois des effets puissants et précis sur la chimie corporelle interne et la fonction des organes des insectes ou
 des animaux. 
            
Les glucosinolates, qu’on retrouve dans des plantes comme les moutardes et le raifort, deviennent des
 irritants pour les tissus uniquement lorsque le tissu de la plante est écrasé ou mâché. Une enzyme est séquestrée dans la plante et, pendant la mastication, elle se combine avec le
 glucosinolate pour produire les huiles brûlantes et volatiles de la moutarde. Les composés cyanogènes que les pommes, les cerises et au moins 1 000 autres espèces de plantes produisent sont séquestrés de la même façon dans les cellules de la plante, souvent dans leurs graines. Le cyanure d’hydrogène gazeux qui se forme durant le broyage, entre autres, entrave la respiration
 de tout organisme qui en consomme (ce qui explique pourquoi il affecte aussi
 les bactéries).42

Certains composés végétaux, comme les tanins, produisent des effets négatifs dès qu’ils sont ingérés. Même si certains tanins sont tolérés dans l’alimentation, la plupart des herbivores évitent d’en consommer. (Les animaux qui mangent régulièrement beaucoup de tanins démontrent souvent une grande sensibilité à la composition chimique exacte des tanins présents dans n’importe quelle espèce de plante.)43 Tous les tanins interfèrent plus ou moins fortement avec la capacité de l’estomac de l’animal à digérer la nourriture. Les tanins se combinent aux protéines (ce qu’on appelle le « tannage ») pour former des liaisons chimiques résistantes à la dégradation par les enzymes digestives des animaux et des insectes.44 La plupart des animaux ou des insectes qui mangent beaucoup de tanins vont
 mourir de faim. 
            
D’autres composés, comme les lactones sesquiterpènes se trouvant dans des plantes comme la grande camomille, l’achillée millefeuille et le chardon-béni, sont fortement antibactériens et interfèrent avec la composition microbienne de la panse (ou rumen) des grands animaux.
 Ce premier estomac des herbivores contient d’importantes populations microbiennes qui digèrent la matière végétale avant son passage au réticulum (ou deuxième estomac) pour traitement. La panse est en réalité un gros sac de fermentation liquide rempli d’une immense population microbienne. Les plantes mangées par l’animal nourrissent les microbes, dont les corps fournissent la majorité des protéines nécessaires pour garder l’animal en vie. Sans ces populations microbiennes, les animaux meurent. Des
 composés fortement antimicrobiens consommés en grande quantité peuvent tuer des segments de cette population, ce qui a des répercussions sur les fonctions métaboliques de l’animal. (Les tanins peuvent aussi se lier aux protéines des bactéries dans le rumen, interférant avec l’apport en protéines et le niveau de nutriments.) 
            
Plus rarement, les composés végétaux peuvent être des neurotoxines puissantes en grande quantité et causer un syndrome semblable à la maladie de Parkinson, notamment chez les chevaux. Les alcaloïdes stéroïdiens des Solanacées qu’on retrouve par exemple dans les pommes de terre ou la morelle jaune (Solanum eleagnifolium) du désert de Sonora sont des inhibiteurs de la cholinestérase touchant le système nerveux. 
            
Les animaux qui en ingèrent de grandes quantités (ou parfois de petites quantités si la plante les produit sous des formes plus puissantes) peuvent présenter de l’apathie, de la somnolence, de la salivation, une respiration difficile, des
 tremblements, de l’ataxie et de la faiblesse musculaire. À des doses plus élevées, ces composés peuvent causer des convulsions, la paralysie, la perte de conscience, le coma
 et la mort. (Il est important de noter ici qu’on n’a jamais vu un animal sauvage en manger suffisamment pour en mourir. Les symptômes initiaux d’apathie, d’ataxie et de faiblesse musculaire, desquels ils se rétablissent rapidement, ont pour conséquence que l’animal arrête d’en manger bien avant de mourir. Seulement en laboratoire ou dans certaines
 situations d’agriculture surpeuplée trouvera-t-on des cas d’animaux qui, forcés de manger des quantités illimitées, le feront jusqu’à en mourir.) 
            
Les composés secondaires des plantes varient d’une plante à l’autre et en fonction de l’espèce, de la saison, de l’heure de la journée et des facteurs de stress environnementaux. Les plantes reçoivent et traitent continuellement l’information provenant de leur environnement et l’utilisent pour déterminer les quantités et les types de composés secondaires qu’elles doivent produire. Lorsqu’elles sont surconsommées par des pucerons ou des chenilles, certaines plantes préparent et libèrent rapidement un mélange complexe d’acides iminés et d’acides aminés soufrés. Ces composés, qui sont relativement inactifs sous leur forme pure, dissuadent fortement la
 consommation à des concentrations allant d’une partie par millier à une partie par million.45

Les plantes peuvent aussi augmenter leur production de beaucoup de composés au besoin. Les plantes poussant dans des secteurs où il y a peu de consommation produisent très peu de composés antiappétents. Toutefois, si des animaux arrivent dans leur secteur et commencent à les consommer intensivement, ou si les plantes sont transplantées dans un secteur très fréquenté par des herbivores, elles commenceront à produire ces types de composés très rapidement.46

Le trèfle (Trifolium repens), par exemple, lorsqu’il pousse en Russie, ne produit pas de composés cyanogénétiques ; en Grande-Bretagne, il en produit. En Russie, la température est assez froide en hiver pour réduire grandement la population d’escargots et de limaces sur les plantes, ce qui diminue les niveaux de
 consommation, alors qu’en Grande-Bretagne, la température n’est jamais assez froide pour réduire les populations de limaces et les plantes doivent produire des composés cyanogénétiques pour se protéger.47 

Ces augmentations chimiques peuvent être dramatiques : la teneur en scopolétine des jeunes plants d’avoine peut passer de 3,8 µg à 121,9 µg en réponse à des facteurs de stress environnementaux.48 Et, en réponse au doryphore de la pomme de terre, les plants de tomates et de pommes de
 terre libèrent un facteur de déclenchement de l’inhibition de la protéinase (PIIF) dans leur sève, qui circule rapidement dans toute la plante. Les inhibiteurs de la protéinase produits en réponse à la libération du PIIF peuvent toucher 2 % des protéines de la plante en 48 h. Les inhibiteurs de la protéinase, comme les tanins, inhibent la digestion enzymatique des protéines végétales.49

Les sapins de Douglas répondent de façon sophistiquée aux infestations par la tordeuse de l’épinette. Les arbres libèrent un mélange complexe d'huiles volatiles, ou terpènes, de leurs aiguilles. Cela comprend les terpènes suivants :  
            
alpha-pinène, camphène, bêta-pinène, myrcène, limonène, carène/alpha-terpinène, terpinolène, acétate de bornyle, acétate de citronellyle, acétate de géranyle, thuyène, linalool, cadinène, sesquiterpènes 3 et 4, sabinène, ocimène, y-terpinène, terpinène-4-ol, alpha-humulène et un certain nombre d’autres terpènes non identifiés.50 

Les sapins de Douglas régularisent la quantité de terpènes produits en fonction de la période de l’année, de l’endroit et du niveau de prédation. Les arbres augmentent la production de terpènes de 500 à 600 % entre le 13 juin et le 29 juillet à l’ouest des États-Unis et continuent d’augmenter la production plus lentement jusqu’à la fin septembre. Cela correspond exactement à la période d’activité et de reproduction de la tordeuse [NdE : papillon dont la chenille enroule les aiguilles avec des fils de soie
 pour se placer dans le tube ainsi créé, afin de se nourrir des aiguilles ou des cônes à proximité].  
Un composé, l’acétate de bornyle, qui est très toxique pour la tordeuse, passe d’environ 0,25 mg/g à 1 mg/g (poids à l’état frais) entre le 18 juin et le 8 juillet. Les tordeuses mâles et femelles réagissent différemment aux terpènes et les arbres les combinent en conséquence ; une production homogène de terpènes dans un arbre entraîne une augmentation des populations de tordeuses. La variation des quantités de différents terpènes (comme le terpinolène, qui attire les tordeuses femelles s’il est présent en trop grande quantité) influence la capacité des tordeuses à trouver les arbres, à s’en nourrir et à se reproduire.  
            
Les arbres varient la composition et la production de terpènes chaque année, ce qui diminue la capacité de la tordeuse d’acquérir une immunité répandue aux composés spécifiques. La composition en terpènes qui détermine une forte résistance à la prédation varie chaque année. Toutefois, ces types de variations et d’augmentations ont lieu uniquement lorsqu’une population de tordeuse commence à augmenter en nombre.51 

Les plantes peuvent aussi affecter la reproduction des insectes ou des animaux
 qui les consomment excessivement. Les composés chimiques produits par les espèces de Calliandra diminuent l’activité sexuelle et la survie des descendants de beaucoup d’insectes, y compris des pucerons, qui les consomment à l’excès. 
            
Beaucoup des composés ne sont pas toxiques pour un maximum de cinq jours au début de la consommation et ne visent pas à empêcher la prédation, mais plutôt à réduire l’abondance des espèces et leur impact collectif à long terme.52 

D’autres plantes produisent des composés identiques aux hormones des insectes qui, en quantités infimes, peuvent produire des anomalies de croissance, la stérilité et la mort prématurée.53 La plupart des plantes, comme le sapin de Vancouver (Abies grandis), produisent ces composés uniquement en cas d’infestation. 
            
Ce type d’activité est relativement répandu, en particulier chez les plantes qui produisent des phytoestrogènes ou des composés qui imitent l’action des estrogènes produits par les animaux. Les rats femelles qui consomment trop de plantes à estrogènes subissent des perturbations de l’ovulation54 et certains isoflavonoïdes se trouvant entre autres dans la luzerne et le trèfle blanc Ladino imitent la progestérone et peuvent causer l’infertilité, réduire la lactation et compliquer l’accouchement.55 

Une plante fourragère importante, le trèfle souterrain (Trifolium subterraneum), produit des composés estrogéniques qui affectent les cycles reproducteurs des brebis et entraînent une réduction pouvant aller jusqu’à 70 % de leur fertilité.  
            
Les composés sont un mélange de deux isoflavones, la génistéine et la formononétine, qui sont des analogues actifs de l’estrogène féminin. Ils constituent environ 1 % de la plante. (Le coumestrol, une substance semblable présente dans la luzerne et le trèfle blanc Ladino, est 30 fois plus actif que les composés du trèfle souterrain.)  
            
Comme beaucoup d’estrogènes végétaux, les animaux doivent en manger de grandes quantités pour que leur fertilité soit sévèrement réduite.  
            
La formononétine est convertie par le métabolisme des animaux en un composé identique à celui qu’on isole des juments gestantes dans la production des produits pharmaceutiques
 estrogéniques utilisés par les femmes pour la contraception. Chaque année, un million de brebis australiennes n’arrivent pas à se reproduire à cause de ces plantes56, qui modulent la quantité de ces composés chaque année en fonction de différents facteurs environnementaux, y compris la densité des herbivores. 
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Étant donné l’enracinement des plantes dans le sol et l’impossibilité pour elles de fuir leurs ennemis, on a longtemps considéré qu’elles étaient passives dans leurs interactions avec les autres organismes. Ce point de
 vue a été réfuté par plusieurs décennies de recherche sur les interactions entre les plantes et les pathogènes, et entre les plantes et les herbivores. 
            
Marcel Dicke (Plants in Action) 
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La communication chimique entre les herbivores et les plantes est la force
 motrice principale de ce que nous reconnaissons comme la coévolution, et il s’agit d’un processus accéléré de changement génétique facilité par l’efficacité des échanges d’informations chimiques. 
            
Kevin Spencer (The Chemistry of Coevolution) 
_______

La communication chimique des plantes 
            
Avec les pucerons  
En réponse à la surconsommation par les pucerons, certaines plantes libèrent un composé aromatique volatil, le E-bêta-farnésène, qui imite la phéromone d’alarme des pucerons qui les avertit de l’approche d’un prédateur et les incite à quitter la plante.57 

Avec les tétranyques (araignées rouges) 
            
Les haricots de Lima infestés par les tétranyques libèrent un mélange d’huiles volatiles (les terpénoïdes) qui attirent une mite prédatrice des tétranyques. Les plantes peuvent déterminer précisément quel type de tétranyque les attaque en analysant la composition chimique de leur salive. Chaque
 espèce de plante produit ensuite un mélange différent de composés volatils en fonction du type de tétranyque présent. Ce mélange appellera seulement le prédateur qui se nourrit de ce type de tétranyque.58 Les plantes avertiront aussi les autres haricots de Lima pour leur permettre de
 commencer à libérer le produit chimique qui appelle les mites prédatrices, réduisant ainsi la propagation des tétranyques.59

Avec les guêpes parasites régulatrices des chenilles 
            
Beaucoup de plantes qui détectent une composante dans la salive de chenilles [le N-(17-hydroxylinolénoyl)-L-glutamine] commencent à produire un mélange de composés aromatiques volatils (une combinaison de 6-carbone-aldéhydes, d’alcools, d’esters, d’indole, de terpènes et de sesquiterpènes). Ce mélange appelle des guêpes parasites des chenilles. La composante n’est émise que lorsque les chenilles s’alimentent pendant plus de 2 h sans interruption et, comme les plantes infestées par les tétranyques, toute la plante libère les composés, et pas seulement la partie endommagée. La quantité de composés volatils libérés varie en fonction de l’heure de la journée et est particulièrement élevée durant la période d’activité des guêpes.60 

Comme pour la production d’estrogènes végétaux, ce signal chimique aux prédateurs des chenilles est conçu pour réduire les populations de chenilles, ce qui réduit les niveaux de prédation par les générations ultérieures. (Si la chenille cesse de se nourrir, la plante arrête immédiatement de produire les composés.) Lorsque les guêpes parasitoïdes détectent le signal chimique, elles localisent la plante et déposent des œufs dans la chenille. Dans certains cas, la plante commence aussi à produire des composés qui ralentissent la chenille, ce qui la rend plus accessible pour la guêpe.61

Avec les fourmis 
D’autres espèces de plantes ont établi des relations symbiotiques avec des fourmis pour se protéger. En Amérique centrale et en Afrique, certaines espèces d’acacia sont couvertes d’épines, dont certaines sont creuses et abritent des fourmis. Tout comme les bactéries coévolutionnaires, les fourmis Pseudomyrmex reconnaissent les nouveaux arbustes à titre de partenaires de coévolution et les colonisent. 
            
Les arbres produisent un nectar spécial le long des branches pour nourrir les fourmis. Comme les composés libérés par les racines, ce nectar contient un riche mélange de gras (lipides), de protéines, de sucres et d’autres composés nécessaires à la santé des fourmis. 
            
Les fourmis retirent la végétation à la base du plant, ainsi que les feuilles d’autres plantes qui pourraient ombrager l’arbre, tuent toute plante grimpante qui essaierait de monter sur l’arbre, et attaquent les herbivores qui essaient de manger l’arbre.62
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Ce sont ceux qui croient uniquement en la science qui disent qu’un insecte est nuisible ou prédateur et qui affirment que la nature est un monde de relativité et de contradiction plein de violence où le fort mange le faible. [...] Ce ne sont que des distinctions inventées par l’humain. La nature a maintenu une grande harmonie sans de telles notions, et a
 donné naissance aux herbes et aux arbres sans l’« aide » de l’humain. 
            
Masanobu Fukuoka (The Natural Way of Farming, édition française sous le titre L’agriculture naturelle)  (traduction libre) 
            
_______

Les fourmis champignonnistes d’Amérique du Sud recueillent des plantes, les découpent et les donnent à un champignon qu’elles cultivent pour s’en nourrir. En formant de nouvelles colonies, les fourmis transfèrent des morceaux de champignons à la nouvelle colonie, un peu comme un levain transmis de génération en génération. Le champignon cultivé par les fourmis est parfois infecté par le microchampignon Escovopsis. Celui-ci est contrôlé par la bactérie Streptomyces qui vit en symbiose avec les fourmis sur leur corps. La bactérie Streptomyces produit aussi des composés de croissance qui augmentent de façon importante la biomasse du champignon ; les fourmis appliquent la substance produite par la bactérie sur la colonie fongique pour maintenir sa santé. Les fourmis entretiennent ainsi des relations intimement symbiotiques avec l’acacia, leurs jardins de champignons et leurs bactéries symbiotiques depuis au moins 50 millions d’années.63
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Cet usage des antibiotiques par les fourmis pour traiter leurs jardins de
 champignons soulève une question intéressante : pourquoi le microchampignon Escovopsis n’a-t-il pas développé une résistance aux antibiotiques ? […] On peut supposer qu’une partie de la solution découle du fait que les antibiotiques utilisés ne sont pas le produit standardisé d’une compagnie pharmaceutique. 
            
David Wilkinson (Ants, Agriculture, and Antibiotics) 
_______

La chimie végétale et le sol 
            
Après la dispersion des graines par les plantes, dans les régions froides, le temps commence à changer. Les arbres et les plantes vivaces commencent à retirer les produits chimiques de leurs feuilles et à les stocker dans leur tronc et leurs racines pour utilisation future.  
            
Environ la moitié des produits chimiques des feuilles sont récupérés ; les feuilles commencent alors à changer de couleur.64 Les plantes annuelles meurent complètement, ayant transmis leur vie par leurs graines. Toutes ces feuilles et ces plantes mortes terminent leur parcours sur et dans le
 sol, créant une épaisse couverture de matière végétale.  
            
Ce « paillis » végétal n’est pas entièrement dû au changement de saison ; une grande partie est constituée de feuilles, de branches, de lichens et d’arbres vivants qui, pour une raison ou une autre, sont tombés au sol durant la belle saison. La composition chimique de ce « paillis vivant » est beaucoup plus active que celle des feuilles mortes. Pendant ce temps, les arbres et les plantes continuent de pomper de l’eau de façon hydraulique des profondeurs de la Terre et de la libérer par leurs stomates, formant les nuages, puis la pluie. 
            
L’humus 
La pluie traverse lentement l’épaisse couche de matière végétale reposant sur le sol et, comme l’eau d’une machine à café traverse le café moulu, porte les produits chimiques de la matière végétale dans le sol. La surface inégale du sol permet à l’eau de s’accumuler dans des bassines remplies de feuilles et de vieilles plantes et
 brindilles, où les composés chimiques se concentrent, comme un thé qu’on aurait laissé macérer. Toute la matière végétale libère ses composés chimiques dans le sol à une vitesse différente selon le type de plante et les composés présents.65 Le sol sépare et achemine ensuite les milliers de composés carbonés qui y sont déposés.66

Beaucoup de ces substances, comme les flavonoïdes, la lignine décomposée, les terpènes, les lignanes et les tanins, se recombinent pour former l’humus – que nous appelons généralement « terre » (même si la terre est constituée en réalité de milliards d’organismes). 
            
Acides humiques 
L’humus comporte principalement deux substances : des acides humiques et des polysaccharides (ou molécules de sucre). Personne ne sait comment se forment les acides humiques, mais une fois formés, ils agissent comme une substance vivante et possèdent différentes caractéristiques uniques. Ils forment des cristaux, un peu comme les flocons de neige, et comme dans le
 cas des flocons de neige, on n’a jamais vu deux cristaux identiques. 
            
Les acides humiques « décomposent » beaucoup de composés végétaux en leurs constituants chimiques fondamentaux, les détoxifiant et gardant le sol fertile.67 

De plus, ils stockent ces constituants chimiques sous forme de complexes stables
 lorsque c’est possible, puis, lorsque les informations reçues de l’écosystème indiquent que c’est nécessaire, ces constituants sont recombinés pour créer les composés nécessaires, puis libérés dans l’écosystème. Les acides humiques agissent, essentiellement, comme une batterie où conserver les composés chimiques complexes produits par les plantes. Tant que les plantes produisent
 librement des composés qui tombent régulièrement au sol de différentes façons, la batterie demeure pleine, et le sol demeure riche et généreux.68 

À l’aide de processus de rétroaction intimement reliés, l’information sur les réserves de produits chimiques stockés dans les acides humiques est acheminée aux communautés de plantes, indiquant que telle plante devrait pousser près de telle autre, et les types de produits chimiques qu’elles devraient produire pour que le sol demeure sain.69 

C’est pourquoi l’action humaine ne peut pas améliorer la fertilité du sol. Si on n’intervient pas, le sol des écosystèmes naturels est toujours à un niveau de fertilité maximal. Pour augmenter la fertilité du sol à un endroit, des ressources écologiques doivent être prises ailleurs. La fertilité est temporairement augmentée à un endroit en la diminuant à un autre endroit. Cela n’est pas une partie nulle. Le retrait de ressources écologiques à cet emplacement entraîne une diminution de sa communauté fonctionnelle, de laquelle il ne peut pas se remettre, sauf à très long terme. Les communautés végétales de la Terre font leur travail depuis au moins 500 millions d’années ; seule une arrogance démesurée nous porterait à croire que nous pouvons faire mieux à l’aide d’une science agricole qui existe depuis moins de 100 ans. L’imitation des dynamiques naturelles des communautés végétales semblerait être une approche préférable et bien plus durable. 
            
Le pollen 
Le pollen contribue aussi grandement à la chimie et à la formation du sol. Chaque année, des millions de kilogrammes de pollen sont libérés dans les écosystèmes de la Terre. Les plantes pollinisées par le vent, comme les graminées, les herbes à poux, les aulnes, les bouleaux, les peupliers, les trembles, les saules et les
 conifères, libèrent d’énormes quantités de pollen. Même les Angiospermes contribuent à ce flux ; le vent ou les animaux qui s’y frottent peuvent libérer de minuscules pluies de pollen sur le sol à proximité.  
            
Un nombre important d’arbres poussant au bord d’un cours d’eau sont pollinisés par le vent et d’énormes quantités de pollen tombent dans l’eau, où leurs constituants chimiques sont rapidement lessivés. (Une grande quantité de matière végétale morte tombe aussi dans les cours d’eau, où leurs constituants se diluent, contribuant à la pureté et à la vitalité de l’eau.70)  
La plupart des pollens ont les mêmes genres d’effets dans les écosystèmes que sur les humains qui les prennent à des fins médicinales : des nutriments et des métabolites secondaires sont disséminés dans l’écosystème, qui les absorbe extrêmement rapidement, ce qui entraîne une poussée de croissance. Le pollen est souvent riche en composés stéroïdiens, comme le brassinolide, un puissant stimulant de la croissance.71

Les lixiviats et la chimie des sols 
Le lixiviat [NdE : liquide résiduel suite au passage de l’eau] issus des fragments de plantes et des pollens améliore de manière synergétique la croissance des plantes vivant normalement dans ces écosystèmes et inhibe la germination des plantes qui n’y poussent pas normalement, ce qui maintient la dynamique de l’écosystème. L’effet de stimulation de la croissance sur les jeunes plantes appartenant à la communauté peut atteindre 1 000 %.72

Les taux auxquels les produits chimiques des matières végétales tombées au sol retournent dans l’écosystème varient selon l’écosystème, de quelques semaines à quelques siècles. Durant cette période, elles modifient la chimie du sol et la composition des communautés du sol.73 Tout ce qui modifie la composition chimique des plantes change la composition du
 sol, des acides humiques, des communautés du sol et des cours d’eau locaux. Le surpâturage par les herbivores, par exemple, augmente les composés chimiques végétaux qui se retrouvent dans l’écosystème du sol, ce qui change sa nature.74 

Ce processus explique en partie pourquoi l’exploitation forestière commerciale a des répercussions aussi négatives sur les sols forestiers. Des quantités anormales de matière végétale verte et hautement active sont déposées au sol. Les racines résineuses demeurent dans le sol, des tonnes de feuilles et d’aiguilles sont déposées par-dessus. Cela libère simultanément d’énormes quantités de produits chimiques hautement bioactifs dans les habitats locaux. Les composés chimiques combinés
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